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Abstrak 
Pemilihan sudut penyinaran yang tepat dalam terapi 3D konformal beberapa jenis kanker sangat 
menentukan keberhasilan pengobatan. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis 
dose volume histogram (DVH) teknik 3D konformal dengan konfigurasi sudut penyinaran yang berbeda 
pada fantom inhomogenitas dengan metode Monte Carlo (MC). EGSnrc-DOSXYZnrc MC digunakan untuk 
menyimulasikan teknik 3D konformal pada fantom inhomogenitas. Fantom inhomogenitas terdiri atas 
material air dan paru-paru dimana material paru-paru berada di dalam fantom air pada kedalaman 2 cm 
dari permukaan fantom air. Fantom ini diradiasi dengan sumber radiasi monoenergetik 10 MeV dengan 
sudut penyinaran 0 – 360o. Data distribusi dosis yang diperoleh diolah untuk memperoleh data DVH. 
Analisis DVH juga dilakukan dengan mengkombinasikan beberapa sudut penyinaran dan pembobotan. 
Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa distribusi dosis hasil simulasi beragam terhadap sudut 
penyinaran. Dari kurva DVH diperoleh bahwa sudut penyinaran pada 0o, 20o, 40o, 320o, dan 340o dengan 
pembobotan memberikan kurva DVH target yang paling baik dibandingkan dengan set-up sudut 
penyinaran lainnya. Pembobotan dapat mereduksi dosis pada resiko organ dan meningkatkan dosis pada 
target.  
Kata kunci: 3D konformal, DVH, EGSnrc-DOSXYZnrc, monte carlo 
1. Latar Belakang 
Secara umum, tujuan pengobatan kanker 
dengan radioterapi adalah untuk memberikan 
dosis maksimum kepada target dan dosis minimum 
pada risiko organ (organ at risk/OAR). Salah satu 
teknik penyinaran dalam radioterapi adalah three-
dimensional conformal radiation therapy (3D-CRT). 
Teknik ini masih banyak diaplikasikan pada 
beberapa kasus pengobatan kanker seperti kanker 
payudara [1,2] dan kanker prostat [3]. Pemilihan 
sudut penyinaran merupakan salah satu langkah 
yang sangat penting dalam perencanaan 
pengobatan. Dalam aplikasi klinis, langkah ini 
dilakukan secara manual berdasarkan pengalaman 
pembuat perencanaan. Langkah ini membutuhkan 
waktu yang relatif lama bergantung pada posisi 
target dan OAR. Beberapa algoritma telah 
dikembangkan untuk mempermudah penentuan 
sudut penyinaran dan waktu perencanaan 
pengobatan yang lebih cepat [4,5]. Optimasi sudut 
penyinaran yang tepat dapat dilakukan dengan 
menggunakan pembobotan sudut berkas yang 
bergantung pada posisi target dan OAR [6]. 
Metode MC dapat digunakan untuk 
memperoleh sudut berkas dan pembobotan yang 
optimal dalam 3D-CRT. Salah satu perangkat lunak 
yang memanfaatkan metode MC adalah EGSnrc. 
Perangkat lunak ini telah digunakan 
menyimulasikan teknik penyinaran yang lebih 
kompleks dibandingkan dengan 3D-CRT pada 
fantom homogen dan inhomogen yakni teknik 
intensity modulated radiation therapy (IMRT) [7,8]. 
Distribusi dosis 3 dimensi (3D) dapat dihasilkan 
melalui simulasi dengan EGSnrc. Analisis dosis 
dapat dilakukan dengan 3 cara yakni analisis 1 
dimensi (percent depth dose/PDD dan profil dosis), 
2 dimensi (kurva isodosis) dan 3 dimensi (dose 
volume histogram/DVH dan gamma index). Dalam 
penelitian ini dilakukan analisis dosis 3 dimensi 
yakni DVH. DVH merepresentasikan nilai dosis 
rata-rata yang diterima oleh organ atau target 
tertentu dalam perencanaan pengobatan 3D. Kurva 
ini pada umumnya dioptimasi dengan melakukan 
pembobotan sudut penyinaran. Optimasi 
pembobotan sudut penyinaran melalui simulasi MC 
sangat mudah dan sederhana untuk diterapkan 
pada fantom yang kompleks. 
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisis DVH teknik pengobatan kanker 3D 
konformal pada fantom inhomogenitas dengan 
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menggunakan metode Monte Carlo. Selain itu, 
dalam penelitian ini diperkenalkan algoritma baru 
dengan menggunakan bahasa pemrograman 
MATLAB yang dapat digunakan untuk 
menjumlahkan beberapa data 3ddose keluaran dari 
DOSXYZnrc dan membentuk kurva DVH untuk 
masing-masing struktur yang didefinisikan.  
2. Metodologi  
Tahapan simulasi terdiri atas penentuan set-up 
simulasi, simulasi dengan EGSnrc-DOSXYZnrc, 
analisis data distribusi dosis (data 3ddose), dan 
perhitungan DVH dengan dilakukan pembobotan 
dan tidak dilakukan pembobotan.    
2.1 Set-up Simulasi 
Simulasi dilakukan di dalam fantom 
inhomogenitas yang berisi material air dan paru-
paru. Dimensi material ini masing-masing adalah 
40x40x40 cm3 dan 0,5x0,5x0,5 cm3 (Gambar 1). 
Densitas dan karakteristik material yang digunakan 
memanfaatkan data yang telah disediakan oleh 
perangkat lunak berupa data cross section. 
Inhomogenitas berupa material paru-paru ini 
diletakkan 2 cm dari permukaan fantom. Titik 
koordinat 0,0,0 berada di salah satu permukaan 
fantom air yang dekat dengan posisi paru-paru. 
Sumber yang digunakan adalah berkas 
monoenergetik berupa partikel foton dengan 
energi 10 MeV. Source to surface distance (SSD) 
yang diaplikasikan adalah 100 cm. Distribusi dosis 
diukur untuk ukuran medan paparan 5×5 cm2 dan 
10×10 cm2 pada beberapa sudut penyinaran, yakni 
0o, 20o, 25o, 40o, 90o, 180o, 270o, 315o, 320o, 330o, 
340o, dan 355o. Setiap simulasi dengan satu sudut 
penyinaran diperoleh satu data simulasi. Oleh 
karena itu, jumlah data yang diperoleh adalah 
perkalian jumlah ukuran medan paparan dengan 
jumlah sudut penyinaran yakni 24 data. Sudut teta 
dan pi dalam simulasi diatur sehingga memperoleh 
sudut berkas sesuai dengan yang diinginkan. 
Transformasi koordinat sudut teta dan pi dilakukan 
untuk memperoleh sudut penyinaran yang tepat 
berdasarkan pada manual DOSXYZnrc [10].  
2.2 EGSnrc (Electron Gamma Shower) 
EGSnrc merupakan perangkat lunak yang 
menggunakan metode Monte Carlo dalam 
menyimulasikan radiasi pengion yang melewati 
suatu materi. Perangkat lunak ini dapat 
menyimulasikan perjalanan foton, elektron dan 
positron dengan energi kinetik antara 1 keV dan 10 
GeV dalam material homogen maupun inhomogen. 
EGSnrc diperkenalkan pada tahun 2000 yang 
dikembangkan dari perangkat lunak Electron 
Gamma Shower (EGS) yang diperkenalkan oleh 
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) pada 





















Gambar 1. Pengaturan simulasi 
EGSnrc dilengkapi dengan dua perangkat lunak 
tambahan yakni BEAMnrc dan DOSXYZnrc yang 
masing-masing berfungsi untuk memodelkan 
kepala pemercepat partikel (head linear 
accelerator) dan menyimulasikan distribusi dosis 
pada fantom virtual. Fantom virtual yang 
didefinisikan dapat berupa fantom yang berisi 
material yang didefinisikan sendiri maupun berasal 
dari data gambar computed tomography (CT) 
dimana masing-masing voxel memuat data 
Hounsfield Unit (HU) material yang bersesuaian 
[10]. 
Parameter simulasi didefinisikan sesuai 
dengan kondisi standar eksperimen. Energi 
ambang elektron dan foton diatur pada nilai ECUT 
= 521 keV untuk elektron dan PCUT =10 keV untuk 
foton. Jumlah partikel yang disimulasikan adalah 
3×108 partikel foton dengan energi yang seragam. 
Voxel dalam arah x y, dan z memiliki ukuran yang 
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Gambar 2. Struktur data 3ddose
2.3. Perhitungan DVH 
Dalam simulasi Monte Carlo dengan EGSnrc-
DOSXYZnrc diperoleh data distribusi dosis dalam 3 
dimensi yang tersimpan dalam file dengan ekstensi 
3ddose. Struktur data dari data 3ddose seperti 
diperlihatkan pada Gambar 2. Data ini terdiri atas 6 
baris data yakni jumlah voxel dalam arah x, y, dan z; 
posisi voxel dalam arah x; posisi voxel dalam arah y; 
posisi voxel dalam arah z, nilai dosis dalam cGy, dan 
eror dosis. Data ini diekstrak dengan menggunakan 
MATLAB untuk membaca data distribusi dosis yang 
berada pada baris nilai dosis. 
Setiap simulasi dengan satu sudut penyinaran 
akan diperoleh satu data distribusi dosis. Kurva 
DVH dibentuk dari gabungan beberapa sudut 
penyinaran sehingga data 3ddose yang diperoleh 
dari beberapa simulasi digabungkan dan 
dijumlahkan menjadi satu menggunakan bahasa 
pemrograman MATLAB. Dalam penelitian ini, kami 
memperkenalkan algoritma baru yang dapat 
digunakan untuk menjumlahkan dua atau lebih 
data 3ddose yang diperoleh dari simulasi dengan 
DOSXYZnrc. Selain itu, algoritma ini juga dapat 
menghasilkan kurva DVH untuk masing-masing 
struktur yang didefinisikan dalam fantom. Dalam 
simulasi ini terdapat dua struktur yakni OAR dan 
target. 
Kurva DVH target dan OAR untuk masing-
masing sudut penyinaran dianalisis dan 
dibandingkan untuk memperoleh konfigurasi sudut 
penyinaran dan pembobotan yang paling baik. 
Faktor bobot tidak disertakan dalam simulasi. 























                 






Gambar 3. (a) Konfigurasi sudut penyinaran set-up 1, (b) kurva isodosis slice 1, (c) kurva isodosis slice 
80, dan (d) Kurva DVH set-up 1 (Keterangan: unweighted = tanpa pembobotan, dan weighted = dengan 
pembobotan). 
3. Hasil  
Berikut perbandingan kurva isodosis dan DVH 
pada tiga konfigurasi sudut penyinaran. Konfigurasi 
sudut ini dipilih berdasarkan posisi target yang 
didefinisikan dalam set-up simulasi. Analisis DVH 
dilakukan dengan dua acara yakni dengan 





























Gambar 4. (a) Konfigurasi sudut penyinaran set-up 2, (b) kurva isodosis slice 1, (c) kurva isodosis slice 80, 
dan (d) Kurva DVH set-up 2 
Untuk set-up 1, sudut penyinaran dipilih pada 
0o, 90o, 180o, dan 270o. Gambar 3(a) menunjukkan 
konfigurasi sudut penyinaran. Bentuk kurva 
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Gambar 3 (b) dan (c). Slice merupakan potongan 
penampang lintang dari fantom yang terdiri atas 80 
potongan pada setiap fantom. Pemotongan 
dilakukan dalam arah +z. Karena ukuran fantom 40 
cm dalam arah z, maka ketebalan masing-masing 
slice adalah 0,5 cm. Setiap slice memiliki ukuran 
40×40×0,5 cm3. Kurva ini memiliki bentuk yang 
serupa karena dalam simulasi yang dilakukan tidak 
dilakukan pembobotan.  Kurva DVH yang 
ditunjukkan pada Gambar 3(d) merepresentasikan 
bahwa dosis yang diterima oleh target dengan 
pembobotan lebih banyak dibanding dengan tanpa 
pembobotan dengan perbedaan sekitar 20% 
volume. Sedangkan pada DVH OAR memiliki nilai 
yang relatif sama untuk yang diboboti dan yang 
tidak diboboti. 
Pada set-up 2, sudut penyinaran dipilih pada 
25o, 40o, 315o, 330 o, dan 355o. Gambar 4(a) 
menunjukkan konfigurasi sudut penyinaran. 
Bentuk kurva isodosis pada slice 1 dan 80 
ditunjukkan pada Gambar 4(b) dan (c). Kurva ini 
memiliki bentuk yang berbeda karena pada 
simulasi set-up 2, sudut penyinaran berada di salah 
satu sisi fantom sehingga dosis yang terdeposisi 
pada slice 1 lebih besar dibanding pada slice 80 
yang jauh dari sumber radiasi.  Kurva DVH pada 
pengaturan sudut penyinaran ini ditunjukkan pada 
Gambar 4(d). Kurva ini merepresentasikan bahwa 
dosis yang diterima oleh target yang diboboti lebih 
banyak dibanding dengan yang tidak diboboti 
dengan perbedaan sekitar 60% volume. Sementara 
itu, kurva DVH OAR memiliki perbedaan kurang 





























Gambar 5. (a) Konfigurasi sudut penyinaran set-up 3, (b) kurva isodosis slice 1, (c) kurva isodosis slice 80, 
dan (d) Kurva DVH set-up 3. 
Pada set-up 3, sudut penyinaran dipilih 
pada 0o, 20o, 40o, 320o, dan 340o. Gambar 5(a) 
menunjukkan konfigurasi sudut penyinaran 
pada set-up ini. Bentuk kurva isodosis pada slice 
1 dan 80 ditunjukkan pada Gambar 5(b) dan (c). 
Kurva ini memiliki bentuk yang berbeda karena 
distribusi dosis yang dihasilkan sangat 
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(permukaan) yang ditinjau. Semakin jauh dari 
sumber radiasi, maka dosis yang terdeposisi juga 
akan semakin kecil.  Kurva DVH pada pengaturan 
sudut penyinaran ini ditunjukkan pada Gambar 
5(d). Kurva ini merepresentasikan bahwa dosis 
yang diterima oleh target terboboti lebih besar 
dibanding dengan yang tidak terboboti dengan 
perbedaan sekitar 70% volume. Sementara itu, 
kurva DVH OAR memiliki perbedaan kurang dari 
5% volume. 
4. Pembahasan 
Dalam penelitian ini dipilih tiga pengaturan 
sudut berkas yang berbeda-beda untuk 
memperoleh nilai DVH. Pemilihan sudut berkas 
didasarkan pada posisi target. Kurva DVH 
memberikan informasi besarnya dosis yang 
diterima oleh volume tertentu. Nilai dosis yang 
dianalisis pada setiap simulasi dinormalisasi 
terhadap nilai dosis maksimum untuk masing-
masing konfigurasi sudut penyinaran. Pada 
sudut penyinaran 0o, 20o, 40o, 320o, and 340o, 
lebih dari 70% target menerima dosis lebih dari 
80% dari dosis keseluruhan. DVH OAR untuk 
sudut penyinaran 0o, 20o, 40o, 320o, and 340o 
menunjukkan nilai yang lebih baik dari 
pengaturan sudut yang lainnya ketika dilakukan 
pembobotan.  
Dari kurva DVH untuk set-up 1, 2, dan 3 
menunjukkan bahwa optimasi dengan 
pembobotan memberikan nilai DVH yang baik 
untuk target dimana kurva DVH bergeser kearah 
dosis yang lebih tinggi yang memungkinkan 
target memperoleh dosis yang besar yang dapat 
membunuh sel target tersebut. Selain itu, 
pembobotan berkas mengurangi dosis pada OAR. 
Wu dkk (2000) juga memperoleh hasil yang sama 
yang menunjukkan pentingnya pemilihan 
algoritma pembobotan yang tepat untuk 
memperoleh konfigurasi sudut penyinaran yang 
paling baik [6]. 
5. Kesimpulan 
Dalam penelitian ini diperoleh bahwa 
pembobotan dalam 3D-CRT sangat penting 
dalam memperoleh kurva DVH untuk target dan 
OAR yang sesuai dengan tujuan pengobatan 
dengan radioterapi. Perbedaan DVH pada target 
sangat dipengaruhi oleh pembobotan untuk 
semua konfigurasi sudut penyinaran yang 
digunakan dalam penelitian ini. Pembobotan 
berkas berguna untuk mereduksi dosis pada OAR 
dan meningkatkan dosis pada target. 
Penelitian ini akan dilanjutkan dengan 
menganalisis kurva DVH untuk teknik 
penyinaran yang lebih rumit yakni intensity 
modulated radiotherapy (IMRT) dan volumetric 
modulated arc therapy (VMAT). 
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